Implemantación de recuperación de calor a partir de gases de combustión para calentamiento de café de alimentación en tostador “Diedrich 2.5”. by Ferrer Ruiz, Juan Esteban
MODALIDAD DE PRÀCTICA EMPRESARIAL COLCAFÈ S.A.S 
 
IMPLEMENTACIÓN DE RECUPERACIÓN DE CALOR A PARTIR DE GASES DE 
COMBUSTIÓN PARA CALENTAMIENTO DE CAFÉ DE ALIMENTACIÓN EN 
TOSTADOR “DIEDRICH 2.5” 
 
 
Por: 
Juan Esteban Ferrer Ruiz 
 
 
 
Asesores: 
Interno:   Johny Álvarez Salazar  
Externo: Juan Camilo Gómez Posada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad De Antioquia 
Facultad de Ingeniería 
Departamento de Ingeniería Mecánica 
Medellín 
2019 
 
  
 
IMPLEMENTACIÓN DE RECUPERACIÓN DE CALOR A PARTIR DE GASES DE 
COMBUSTIÓN PARA CALENTAMIENTO DE CAFÉ DE ALIMENTACIÓN EN 
TOSTADOR “DIEDRICH 2.5” 
 
Resumen 
 
El proyecto consistió en un diseño experimental de un recuperador de calor 
para alimentación de café verde en tostión de café a partir de una tolva y 
una camisa de calentamiento con una capacidad a partir del café con la 
mínima densidad alimentada en el tostador con el fin de que el mismo no 
sobrepasará su capacidad en peso de 2.5 kg. Se eligió como material de 
fabricación Aluminio 6061 para aumentar la transferencia de calor por 
conducción en la tolva.  
La camisa de precalentamiento se diseñó de forma que los gases de 
combustión y de café en la criba del tostador pasaran a través de la parte 
exterior de la tolva de alimentación de forma que en la tolva se precalentara 
el café por conducción. La temperatura máxima alcanzada en la tolva con 
las perforaciones fue de 36°C 
La tolva de precalentamiento se rediseñó de forma que los gases de 
combustión y de café en la criba pasaran a través de parte exterior de la 
tolva de alimentación, pero con agujeros de 2 mm de diámetro en toda su 
superficie, de forma que en la tolva se precalentara el café por conducción 
y hubiese convección hacia la parte interna del café en la tolva, factor que 
pudiese afectar la calidad del café en su consumo. La temperatura máxima 
alcanzada en la tolva con las perforaciones fue de 45°C. 
Como las temperaturas alcanzadas en el tostador de prueba son mucho 
menores a las posibilidades de escalamiento en temperatura en tostadores 
industriales, se simuló un precalentamiento en el tostador a diferentes 
temperaturas de manera que se pueda conocer cual era la temperatura 
máxima a la cual se podía precalentar el café, de modo que solo hubiese 
aumento de temperatura y deshidratación. La perdida de aceites, 
generación de aromas y cambios de color se consideran como parte del 
proceso de tostión, por lo cual no pueden entrar en el precalentamiento si 
no se desea cambiar el sabor del café. Se obtuvo que la temperatura de 
precalentamiento máxima para el café era de 130°C. 
Se hicieron cambios en el proceso de control del tostador basado en el 
funcionamiento teórico real del mismo. Las ganancias del lazo PD y las 
temperaturas a las cuales se programan se manipularon para poder 
controlar de manera distintas cada una de las diferentes etapas en las 
cuales entra el café cuando se tuesta (perdida de aceites, crackeo y 
cambios de color y tasa).  
 
 
  
 
Introducción 
 
Los tostadores de café son máquinas térmicas que buscan someter al 
producto alimenticio a un proceso de calentamiento (eliminar agua y 
grasas-aceites) con el fin de alterar el sabor. En este proceso, el café verde 
(crudo) se alimenta a un tostador, el cual consiste en un tambor giratorio 
sometido a alta temperatura a partir de un quemador. El tambor gira, lo cual 
mueve el café y por medio de convección se va aumentando la 
temperatura de este. Luego de alcanzar la temperatura deseada (diferente 
para cada tipo de café), el café se descarga en una criba giratoria, desde 
donde se abre una pequeña compuerta, en la cual se disminuye la 
temperatura por medio de un ciclón que, a aparte de enfriar el café, elimina 
las partículas de polvo y suciedad, garantizando la inocuidad del producto. 
Cabe resaltar que el café en la criba cae a una rejilla, por lo tanto, el ciclón 
solo lleva aire y partículas de polvo.  
El problema consiste en que el café verde descargado desde la tolva entra 
al tostador a una temperatura muy inferior a la temperatura de tueste 
(alrededor de 150°C más fría), lo cual hace que, al entrar al tambor giratorio, 
éste se enfríe considerablemente, haciendo que el calor que deben 
suministrar los quemadores deba ser mayor para que se caliente el tambor 
nuevamente.  
La conexión de todos los subsistemas está realizada en un PLC del tipo Micro 
Logix 1100, el cual ejecuta todo el lazo de control del ciclón, quemador, 
tostador y compuerta de entrada de aire. La propuesta consiste en instalar 
un recuperador de calor en el tostador que, con los gases de escape del 
quemador, se pueda precalentar el café verde que está en la tolva, lo cual 
evitaría una pérdida de temperatura muy alta, garantizando que la potencia 
de los quemadores sea inferior. Se implementará en un tostador piloto de 
laboratorio de marca Driedrich, para que luego sea escalada a los 
tostadores de la planta. 
 
Objetivos 
 
Objetivo General: Desarrollar un recuperador de calor en un tostador de 
prueba Driedrich que garantice ahorro energético para alcanzar la 
temperatura de tueste en granos de café utilizando como controlador un 
PLC Micro Logix 1100. 
 
 
Objetivos específicos:  
• Realizar una revisión del estado del arte de los procesos de tostado de 
café que permita comparar la acción de los recuperadores de calor. 
 
  
 
• Diseñar un sistema mecánico que permita reutilizar los gases de 
escape de un quemador para precalentar el café conociendo todas 
las variables del tostador y sus mecanismos de funcionamiento. 
 
• Automatizar el sistema propuesto mediante un PLC Micro Logix 1100 
garantizando menor consumo energético mediante la 
implementación del recuperador de calor.  
 
Marco Teórico 
 
El conocimiento de la composición del grano de café es clave para tener un 
control en la calidad del producto final comercializado.  
El café verde, una vez sacado de la cereza, tiene la siguiente composición 
química: 
• 30-40% Carbohidratos 
• 10-13% Agua 
• 10-13% sustancias oleosas 
• 4-5% ácidos (30-70% son reducidos en la tostión) 
• 11% proteínas 
• 0,8-2,5% alcaloides (principalmente cafeína) 
• 4% sustancias minerales (90% son transferidas a la bebida: potasio, 
calcio, magnesio, fosfatos) 
• 0,1% compuestos aromáticos volátiles. [1] 
 
Luego el café verde, para su consumo posterior, debe ser tostado para que 
se vuelva quebradizo y que fácilmente se pueda diluir en el agua caliente. 
El proceso de tostión de café es un proceso en el cual intervienen 
mecanismos de transferencia de calor y masa simultáneamente para 
cambiar la composición fisicoquímica del café. Depende del tiempo y la 
temperatura, donde se inducen los cambios en el café verde produciendo 
compuestos que originan el aroma característico, sabor, olor y cuerpo del 
café [2], lo cual cambia dependiendo de los parámetros de tostión 
(temperatura, tiempo, humedad).  
Por ejemplo, al momento de tostar el Café Especial, hay que tener en 
cuenta diferentes factores:  
• Características organolépticas. 
• Porcentaje de humedad original (9 al 12%). 
• Densidad del grano de café. 
• Temperatura de la cámara de tostión durante el proceso. 
• Medición precisa del punto de tostación. 
• Velocidad del aire en la cámara de tostación. [3] 
El comportamiento de la temperatura y el tiempo a lo largo del proceso de 
tostión se ve reflejado en curvas o perfiles de tostión, algunas de ellas 
  
 
obtenidas de manera experimental [4]. Las curvas de tostión son clave para 
que el proceso de tostión se haga de manera eficaz para todos los tipos de 
café que se desea obtener. 
 
El proceso de tostión en su totalidad es controlado por un controlador lógico 
programable (PLC), el cual controla y ejecuta la operación de los diferentes 
subsistemas del tostador. El lazo de control a implementar será un control 
cerrado, el cual tiende a reducir la diferencia entre la salida y una entrada 
de referencia [5], en este caso, la temperatura dentro del tostador y el 
tiempo que demora en ejecutarse la operación completa. Al implementar 
un recuperador de calor en el tostador, estas curvas deben cambiar en 
función de la tasa de calentamiento, temperatura de tambor y temperatura 
de entrada de café. 
 
Perfil de tostión. 
Un perfil de tostión es la curva que representa la tasa de aumento de 
temperatura en función de tiempo y uso de aire en cada aspecto de tostión. 
Define las técnicas específicas para manipular la química en cada café 
para obtener los mejores atributos cada vez que se tuesta. El perfil es la 
receta de cómo se tuesta cada café y es la receta del sabor único que se 
puede sacar de ese café. 
Esta es una explicación del proceso involucrado en la creación de un perfil 
de tostión en un tostador Diedrich. Otros diseños de tostador pueden estar 
más limitados en el rango de control sobre el medio de tostado, pero los 
principios generales aún se aplican al nivel de control disponible. El nivel de 
llama se puede ajustar en todos los tostadores de tambor, pero el rango de 
control de aire a menudo es limitado y en algunos tostadores no controlable. 
Desarrollar un perfil de tostión para cada tipo de café es una tarea lenta, 
pero las recompensas son muchas. El perfil utilizado para tostar un café 
puede tener una profunda influencia en el perfil de sabor de un café. En el 
proceso de desarrollo de un perfil, se pueden notar sutilezas en cómo los 
cafés reaccionan al calor y cómo los cambios en el control de la máquina 
afectan la transferencia de calor. Esto en sí mismo permite una curva de 
aprendizaje mucho más rápida, así como un nivel de comodidad con los 
procesos involucrados.  
El completo desarrollo de un perfil es un proceso de cinco pasos. Cada paso 
involucra varios baches de tostión y taza en cada tostión para encontrar la 
técnica ideal para ese paso. Luego de usar la técnica ideal para el paso se 
puede mover hacia el siguiente paso del proceso. 
El proceso inicia encontrando el grado ideal de tostión y evoluciona 
encontrando el mejor tiempo al grado de tostión, teniendo en cuenta como 
la conducción y convección de calor influye de mejor manera en el sabor y 
  
 
luego se completa el ciclo con la revisión del grado de tostión con la nueva 
técnica encontrada. 
Un registro de tostión debe ser usado para grabar todo aspecto de cada 
tostión con incrementos de 15 segundos. Esta curva de perfil de tostión debe 
ser anexada a la forma de taza de dicha tostión. La tostión y el registro de 
taza correspondiente para cada paso provee información de cómo los 
cambios en la transferencia de calor y su tipo (conducción, convección y 
radiación) a diferentes temperaturas afectan el sabor de café. 
Esta recopilación de información es muy útil cuando llega el momento de 
ajustar los perfiles para los cambios en el café verde mientras el año de 
cosecha progresa y los números de lote en los sacos cambian. Para 
mantener el sabor del café en su máximo y su consistencia a través del año y 
para un año al siguiente se requieren ajustes ocasionales al perfil. 
Al aplicar calor a los granos verdes inicia una compleja cadena de cambios 
químicos. Durante el proceso de tostión se manipulan al menos 1500 
composiciones químicas y sustancias diferentes. El proceso de tostión lleva al 
café a través de los más extremos cambios químicos en menos de 15 minutos 
de los que ocurren en el mismo en todo su ciclo de vida. 
La mayoría de los ingredientes químicos cambian con la aplicación de calor. 
Como su química reacciona o se transforma depende enormemente en 
como el calor es aplicado, la temperatura y el rango de tiempo en que su 
química es expuesta al calor. Todos los químicos son afectados con un cierto 
rango de temperatura, algunas más amplias y otras con un rango de 
temperatura más estrecho. La tasa de aumento de temperatura afecta 
como los ingredientes químicos se transforman y reaccionan y como se 
generan las interacciones químicas entre los mismos compuestos. La tasa a la 
cual la temperatura es incrementada a través de diferentes rangos de 
temperatura afecta bastante el perfil de sabor del café. 
La conductividad térmica del grano cambia constantemente durante la 
tostión. Al principio de la tostión, la cantidad de humedad de café, la cual es 
muy buena conductora de calor, afecta la conductividad del grano. 
Mientras la humedad de café se convierte en vapor, se crea una presión en 
el interior del grano, lo cual inhibe la eficiencia de la transferencia de calor. 
Al final de la tostión, las condiciones de presión causadas por el incremento 
de CO2 cambian otra vez. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Metodología 
1. Recopilar toda la información 
referida a los problemas 
encontrados en los tostadores 
y las soluciones ejecutadas 
hasta la fecha para validar 
todas las problemáticas del 
proyecto  
1.1 Conocer el proceso de tostión 
(operación y curvas de 
calentamiento). 
1.2 Conocer las máquinas que 
operan en el proceso. 
1.3 Tener información sobre los 
problemas tenidos en el 
proceso. 
 
2. Realizar un conducto que 
envíe los gases de escape del 
quemador hacia la tolva 
para precalentar el café con 
la información recopilada 
2.1 Hacer mediciones de 
temperatura en los conductos, 
humedad del aire y captura de 
partículas en el ciclón. 
2.2 Seleccionar las condiciones de 
operación para el recuperador 
de calor con las temperaturas 
máximas que puede alcanzar la 
tolva. 
3.  Ejecutar la programación 
mediante la cual se pueda 
controlar el ciclón, los 
quemadores, la compuerta 
de entrada de aire de la 
criba y la velocidad de 
movimiento del tostador con 
el fin de garantizar un menor 
consumo energético y hacer 
que el sistema de 
recuperación trabaje con la 
temperatura adecuada para 
cada proceso de tostión.  
 
3.1 Aprender sobre la 
programación en el PLC Micro 
Logix 1100 que controla al 
tostador. 
3.2 Recopilar información de la 
lógica de programación 
actualmente hecha. 
3.3 Hacer modificación en 
programa en PLC que controle 
el funcionamiento de los 
subsistemas con el recuperador 
incorporado. 
 
4. Desarrollar lazo de control 
que controle la tasa de 
calentamiento de café con el 
recuperador de calor 
implementando garantizando 
la correcta tostión de los 
granos, evitando que se 
quemen. 
 
4.1 Validar Setpoint de 
calentamiento nuevo con el 
recuperador incorporado. 
4.2 Realizar curvas de tostión con 
recuperación de calor. 
 
  
 
Resultados y análisis 
 
Para el correcto control de parámetros y diseño de experimento, se trabajó 
con el mismo café durante toda la práctica para tener datos comparables 
durante el desarrollo de las pruebas. El café utilizado fue un café tipo 
Consumo, cargando siempre 1.5 kg de café. La tabla 1 muestra los 
parámetros de tostión utilizados en con este café alimentado a temperatura 
ambiente.  
 
PARÁMETROS DE TOSTIÓN VALORES 
Temperatura de ingreso de café(°C) 25 
Temperatura de carga en el tostador (°C) 182 
Temperatura final (°C) 225 
Consumo de gas promedio (l) 99 
Tiempo de tostión (minutos: segundos) 12:04 
Temperatura mínima durante tostión (°C) 105 
Masa de entrada de café (g) 1500 
Humedad de café (%) 10 
Tabla 1. Parámetros de tostión de 1.5kg de café Consumo alimentado 
directamente de costal. 
 
La curva de temperatura que se presenta en el tostador con estos 
parámetros se muestra en la Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Perfil de tostión de 1.5kg de café Consumo alimentado 
directamente de costal. 
  
 
Las temperaturas alcanzadas en la salida del tostador de los gases de 
escape llegaban a 80ªC con 1.5kg de café y se alcanzó a precalentar el 
café a una temperatura de 45ªC. La temperatura alcanzada en el 
recuperador de calor en el tostador de prueba fue muy pequeña respecto a 
las que se pueden escalar a nivel industrial. La ventaja que hay es que a nivel 
industrial existe una etapa de postquemadores, los cuales se encargan de 
hacer que el aire que sale del tostador que lleva todos los residuos de la 
combustión de café salga más limpio. Las temperaturas alcanzadas superan 
los 250ªC y los gases salen directamente a la atmósfera, por lo que la 
recirculación de este aire para la etapa de precalentamiento garantizaría el 
precalentamiento de café en los tostadores industriales a 100ªC.   
 
El cambio en la programación del controlador del tostador es clave para 
garantizar que los tiempos en la tostión se mantengan, pero también en 
cuanto al ahorro energético. Se hizo una prueba piloto con un café de tipo 
Excelso con 1kg. La tabla 2 muestra los parámetros de tostión con 
recuperador y sin recuperador de este tipo de café con precalentamiento 
en la tolva. 
 
Temperatura de carga (C) Consumo de tostión (l) 
 
190 67 Sin precalentamiento 
190 68 Sin precalentamiento 
184 65 Precalentada 
183 69 Precalentada 
182 67 Precalentada 
181 68 Precalentada 
180 71 Precalentada 
178 71 Precalentada 
178 70 Precalentada 
178 69 Precalentada 
Tabla 2. Comportamiento de 1kg de café Excelso con modificación en la 
temperatura de carga y precalentamiento. 
 
Se ve claramente que las temperaturas de carga no pueden ser modificadas 
si se busca ahorro energético en la tostión. 
 
  
 
En la primera etapa de tostión con café Consumo, en la cual el café ingresa 
en el tambor del tostador, la llama trabaja a su mínima capacidad, esto con 
el fin de que el tambor, ya caliente, transfiera el calor hacia el café, evitando 
que la llama tueste la parte exterior del café sin haberse deshidratado el 
núcleo del grano. Para saber cual es la temperatura del café, se simularon 
varias tostiones, durante las cuales se interrumpieron las tostiones a los 30 
segundos, luego 1 minuto, y aumentando así cada 30 la interrupción de las 
tostiones, midiendo directamente con un sensor de temperatura de sonda, la 
temperatura del grano de café. La figura 2 y la tabla 3 muestran el cambio 
de la temperatura del café ingresado a temperatura ambiente con respecto 
a la temperatura medida en el tostador.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Temperatura de tostador vs Temperatura de café en Celsius, 
durante la tostión respecto al tiempo en minutos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Temperatura 
de grano 
(°C) 
Temperatura 
de tambor 
(°C) 
Tiempo 
(min: 
seg) 
57 143 0:30 
73 115 1:00 
82 111 1:30 
92 111 2:00 
101 113 2:30 
104 114 3:00 
107 118 3:30 
108 121 4:00 
111 124 4:30 
116 130 5:00 
125 132 5:30 
127 137 6:00 
132 141 6:30 
143 150 7:00 
155 154 7:30 
156 158 8:00 
162 165 8:30 
168 170 9:00 
194 193 10:30 
Tabla 3. Valores de Temperatura de tostador y Temperatura de café en 
Celsius, durante la tostión respecto al tiempo en minutos. 
 
La Figura 3 muestra que a los 1:30 minutos, tiempo en el cual la temperatura 
dentro del tostador se equilibra y empieza a incrementar, el café tiene una 
temperatura bastante inferior, por lo menos 15°C, y mientras empieza a 
aumentar la temperatura en el tostador, la temperatura del café mantiene 
esa diferencia aproximada durante 5 minutos. Cuando el tostador alcanza 
una temperatura de 154°C, el café iguala este valor, esto debido a la 
perdida de agua y aceites del café que ya ha habido durante la tostión, 
pues su capacidad calorífica disminuye con la perdida de humedad de este 
aumentando su temperatura rápidamente. Este será entonces el máximo 
valor teórico respecto a temperatura a la que se podría precalentar el café. 
El café que se trabaja en la planta tiene una humedad de 10% respecto a su 
peso, por lo que, para calcular la perdida de humedad durante la tostión, el 
café con su temperatura medida, se pesaba su masa final. Como la perdida 
de masa del café es pérdida de agua, y se conoce la masa de agua que 
hay en el café, e puede calcular la humedad relativa del café. 
  
 
La tabla 4 muestran los parámetros de humedad del café durante los 
tiempos en que se saco al interrumpir la tostión del tostador 
 
Masa de salida de 
café (g) 
Humedad (%) Tiempo (min: seg) 
1493 9,58 0:30 
1488 9,27 1:00 
1487 9,21 1:30 
1481 8,85 2:00 
1474 8,41 2:30 
1472 8,29 3:00 
1462 7,66 3:30 
1458 7,41 4:00 
1456 7,28 4:30 
1450 6,90 5:00 
1440 6,25 5:30 
1433 5,79 6:00 
1419 4,86 6:30 
1410 4,26 7:00 
1407 4,05 7:30 
1399 3,50 8:00 
1390 2,88 8:30 
1368 1,32 9:00 
Tabla 4. Valores de humedad de café durante la tostión. 
 
No se recomienda tostar con humedades inferiores al 7% debido a que esto 
puede afectar el sabor del café durante la tostión, por lo que la temperatura 
de precalentamiento máxima sería de 130°C. 
Para aumentar la temperatura de entrada del café, se diseñó un 
recuperador de calor a partir de la densidad de café mínima alimentada en 
el tostador con el fin de que el mismo no sobrepasará su capacidad en 
volumen de 2.5 kg. Se utilizó Aluminio 6061 para aumentar la transferencia de 
calor por conducción.  
 
La camisa de precalentamiento se diseñó de forma que los gases de 
combustión y de café en la criba pasaran a través de parte exterior de la 
tolva de alimentación de forma que en la tolva se precalentara el café por 
conducción. La temperatura de precalentamiento máxima alcanzada en 
este sistema fue de 36°C, y los datos de tostión obtenidos con este sistema, 
sin modificar la programación fueron los siguientes: 
 
  
  
 
Temperatura de ingreso (°C) 36 
Temperatura de carga (°C) 182 
Temperatura final (°C) 225 
Consumo de gas (l) 97 
Tiempo de tostión (min: seg) 12:07 
Temperatura mínima de tostión (°C) 106 
 Tabla 5. Parámetros de tostión de 1.5kg de café Consumo alimentado con 
precalentamiento por conducción. 
 
Como la temperatura de precalentamiento alcanzada era muy baja , y el 
ahorro energético fue del 2 litros de gas, para hacer un estudio basado en 
eficiencia energética más concluyente, la camisa de precalentamiento se 
rediseñó de forma que los gases de combustión y de café en la criba 
pasaran a través de parte exterior de la tolva de alimentación pero con 
agujeros de 2 mm de diámetro en toda su superficie, de forma que en la 
tolva se precalentara el café por conducción y hubiese convección hacia la 
parte interna del café en la tolva. La temperatura de precalentamiento 
máxima alcanzada en este sistema fue de 45°C. 
 
Temperatura de ingreso (°C) 45 
Temperatura de carga (°C) 182 
Temperatura final (°C) 225 
Consumo de gas (l) 95 
Tiempo de tostión (min: seg) 12:11 
Temperatura mínima de tostión (°C) 107 
Tabla 6. Parámetros de tostión de 1.5kg de café Consumo alimentado con 
precalentamiento por conducción y convección. 
 
Generándose un ahorro energético únicamente alimentando el café con 
mayor temperatura sin hacer cambios en el perfil de tostión. El aumento en el 
tiempo de tostión se explicará con la Figura 3, ya que es mucho más 
perceptible y analizable que con los datos obtenidos. 
Como las temperaturas alcanzadas en el tostador de prueba son mucho 
menores a las posibilidades de escalamiento en temperatura en tostadores 
industriales, se simuló un precalentamiento en el tostador a diferentes 
temperaturas de manera que se pueda conocer cuál era la temperatura 
máxima a la cual se podía precalentar el café, de modo que solo hubiese 
aumento de temperatura y deshidratación. La pérdida de aceites, 
generación de aromas y cambios de color se consideran como parte del 
proceso de tostión, por lo cual no pueden entrar en el precalentamiento si 
no se desea cambiar el sabor del café. Se hicieron tostiones de café con 
precalentamiento a 110°C, 120°C y 130°C para conocer el comportamiento 
  
 
del café con respecto a la curva de tostión. La Figura 3 y tabla 7 muestra las 
curvas obtenidas de tostión de segundos respecto a la temperatura. 
 
Figura 3. Perfiles de tostión de 1.5kg de café Consumo con precalentamiento 
a 110ªC, 120ªC y 130ªC comparadas con la curva ideal. 
  
Temperatura de precalentamiento (°C) 110 120 130 
Temperatura de carga (°C) 184 184 184 
Temperatura final (°C) 225 225 225 
Consumo de gas (l) 88 88 87 
Tiempo de tostión (min: seg) 13:15 13:27 13:19 
Temperatura mínima de tostión (°C) 134 138 139 
 Tabla 7. Parámetros de tostión de 1.5kg de café Consumo con 
precalentamiento a 110, 120 y 130ªC. 
 
Hay un ahorro de gas de aproximadamente el 12% de la tostión, pero el 
tiempo de tostión se incrementa en 1 minuto aproximadamente. Esto se 
debe a que a los 120 segundos de tostión (1:30 minutos) el sistema de control 
del tostador inicia su lazo de control en el sistema, y como detecta que la 
temperatura del tambor y muy superior a la temperatura que tiene 
programada (Setpoint), la acción de control consiste en colocar el 
quemador en su mínima posición de apertura, de modo que el sistema 
permanece a temperatura estable hasta que las temperaturas de los 
Setpoint superan la temperatura del café. Como el sistema permanece a 
temperatura constante durante un tiempo de 2 minutos, la inercia térmica 
del grano es muy poca, por lo que para que la temperatura del café se 
  
 
empiece a aproximar a la temperatura de los Setpoint, el quemador debe 
operar a su máxima capacidad y mientras la tasa de incremento de café se 
comporta igual a la de los Setpoint (pendiente de la curva durante la 
tostión), la temperatura real del café no ha aumentado de forma 
considerable cuando se activa la capacidad máxima de la llama, haciendo 
que la tostión se prolongue más en el tiempo. 
Se hicieron cambios en el proceso de control del tostador basado en el 
funcionamiento teórico real del mismo, haciendo un monitoreo en tiempo 
real de cada tostión cambiando cada una de las ganancias asociadas a 
cada rango de temperaturas durante la tostión. Las ganancias del lazo PD y 
las temperaturas a las cuales se programan se manipulador para poder 
controlar de manera distintas cada una de las diferentes etapas en las 
cuales entra el café cuando se tuesta (perdida de aceites, crackeo y 
cambios de color y tasa). La tabla 8 muestra las ganancias PID programadas 
en el controlador. 
 
Temperatura (°C) Ganancia K Ganancia I Ganancia D 
Autocalentamiento 250 1 1 
Error>25% 500 1 1 
0 - 6 2500 0 1 
6 - 111 2500 0 1 
111 - 133 2000 0 1 
133 - 167 2000 0 1 
167 - 178 2000 0 1 
178 - 194 2000 0 1 
194 - 216 2000 0 1 
216 - 240 2000 0 1 
Tabla 8. Ganancias originales programadas en el PLC. 
 
El bloque de programación de PID de los Micro Logix solamente reconoce 
valores de datos de tipo Int (Enteros), por lo que el cambio en las ganancias 
integrativo y derivativo, que generalmente son decimales, se debe 
multiplicar el dato de temperatura de control por diez para que estas 
acciones de control se puedan controlar. Esto también genera que los 
valores de ganancia proporcional deban ser muy altos para que generen el 
efecto de control deseado. Como la temperatura a la cual se empieza a 
realizar control en el tostador es de 107°C aproximadamente, es adecuado 
iniciar el lazo de control con un PI en el sistema los primeros pasos de la 
tostión debido a que el café no cambian mucho sus propiedades físicas, 
además de que el aumento de temperatura se realiza a una tasa menor, 
para que luego sea removida la ganancia cuando dichas propiedades 
empiecen a variar considerablemente durante la tostión. Como la 
temperatura a la cual se empieza a cambiar las propiedades del café es de 
  
 
154°C aproximadamente, es adecuado continuar el lazo de control con un 
PD desde este punto en el sistema los primeros pasos de la tostión debido a 
que el café cambia sus propiedades con cada aumento en la tostión. En el 
mismo orden de ideas con el que se eligieron las ganancias en el integrativa 
y derivativa, la ganancia proporcional se va disminuyendo paulatinamente 
durante la tostión para evitar sobre picos durante la tostión debido al 
comportamiento del café. Como la temperatura a la que se genera el 
primer crac es de 178°C, conviene disminuir la ganancia proporcional de 
manera que se disminuya la apertura del quemador para poder controlar el 
color y factor de tasa de manera de exacta. La tabla 9 de ganancias 
sugeridas se muestra a continuación. Hay que tener en cuenta que se utilizan 
1 y 0 en las ganancias I y D debido a que deben generarse cambios 
paulatinos en estas ganancias y teniendo en cuenta que el bloque de 
programación solo reconoce valores enteros. 
 
Temperatura (°C) Ganancia K Ganancia I Ganancia D 
Autocalentamiento 250 1 1 
Error>25% 500 1 1 
0 - 6 2500 1 0 
6 – 105 2500 1 0 
105 - 133 2000 1 0 
133 – 160 1800 0 1 
160 - 178 1500 0 1 
178 - 194 1200 0 1 
194 - 216 1000 0 1 
216 - 240 800 0 1 
Tabla 9. Ganancias originales programadas en el PLC. 
La curva y los parámetros de tostión se muestran en la figura 4 y tabla 10: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Comportamiento de la curva de tostión con precalentamiento a 
100ªC con parámetros de lazo PID modificado. 
  
 
Se genera un ahorro energético de 16 litros en la tostión con 
precalentamiento a 100°C y cambio en los parámetros de control. 
 
Temperatura de ingreso (°C) 100 
Temperatura de carga (°C) 182 
Temperatura final (°C) 225 
Consumo de gas (l) 83 
Tiempo de tostión (min: seg) 12:40 
Temperatura mínima de tostión (°C) 134 
Tabla 10. Parámetros de tostión de café con precalentamiento a 100ªC con 
parámetros de control modificados. 
 
Como la curva generada no tiene repetibilidad, hay que crear la curva de 
tostión con los Setpoint de manera que el comportamiento de la curva se 
puede reproducir permanentemente dentro del PLC. 
Para refinar el comportamiento real del tostador se cambió la programación 
de los lapsos de tiempo entre Setpoint. Originalmente el sistema cambiaba 
cada 15 segundos sus Setpoint, pero se cambió para que se hiciera cada 6 
segundos para aumentar la exactitud en el comportamiento de la gráfica.  
 
Conclusiones 
El desarrollo del recuperador de calor garantizó un ahorro de combustible de 
3% cuando se precalienta únicamente por conducción mientras que fue de 
5% cuando se precalentó con los orificios en la tolva. A nivel industrial, se 
puede lograr un ahorro del 17% precalentado el café a 100°C antes de tostar 
haciendo cambios en los parámetros de control. El único tostador con 
recuperador de calor encontrado en la práctica fue uno de marca PROAT 
del tipo TOSTADOR LILA, el cual garantiza un ahorro energético de 25%. [7]  
Se diseñó un sistema mecánico que permitió reutilizar los gases de escape 
del quemador para precalentar el café conociendo todas las variables del 
tostador y sus mecanismos de funcionamiento, a partir de desviar los gases 
de escape de café en enfriamiento y de tostión de café, teniendo en 
cuenta que estos gases no se podían desviar completamente debido a que 
la llama del tostador se extinguía por la falta de oxigeno generada dentro 
del tostador.  
Se garantizó mayor consumo energético cambiando los parámetros de 
control del PLC, aumentándolo al ahorro máximo obtenido del 17%, pero 
aumentando a 40 segundos el tiempo de tostión, tarea que sería el paso por 
seguir al escalar el proyecto a nivel industrial con la información del presente 
documento. 
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